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1. ВВЕДЕНИЕ

Многие электромагнитные процессы, происходящие при взаимодействии
быстрых заряженных частиц с веществом, такие, как упругое рассеяние,
излучение и образование электрон(позитронных пар, разыгрываются в боль(
шой пространственной области вдоль импульсов частиц. Длина этой обла(
сти — она называется длиной когерентности, быстро растет с ростом энер(
гии частиц. Если эта длина велика по сравнению со средним расстоянием
между атомами в среде, то, по сути дела, должно учитываться взаимодействие



падающей частицы со всеми атомами, находящимися в пределах длины коге(
рентности. Впервые это четко было сформулировано Тер(Микаеляном

 1
 при

изучении излучения релятивистских частиц в кристаллах.
Важность этого замечательного, поначалу столь парадоксального явле(

ния была вскоре оценена. Ландау и Померанчук
 2

 на его основе показали,
что в аморфном теле рост длины когерентности с энергией приводит к суще(
ственному уменьшению тормозного излучения (эффект Ландау — Померан(
чука). Затем последовали открытия и других эффектов в электродинамике и
в физике сильных взаимодействий (см., например, обзоры

 3–6
, посвященные

данной теме и ссылки в них).
Взаимодействие частицы с атомами в пределах длины когерентности

может носить как регулярный, так и стохастический характер.
Регулярное взаимодействие возможно (см. ниже) при прохождении ча(

стицы через кристаллическую среду. Влияние периодичности расположения
атомов в кристалле на излучение ультрарелятивистской частицы впервые
было отмечено в работе Вильямса

 7
. Правильные критерии появления эффек(

та и строгая его количественная теория, однако, были даны только в рабо(
тах Ферретти

 8
, Тер(Микаеляна и Юбералла

 9
. В этих работах было пока(

зано, что при движении релятивистской частицы в кристалле возможны ко(
герентные и интерференционные эффекты в излучении и что благодаря этим
эффектам излучение частицы в кристалле может значительно превысить излу(
чение в аморфной среде. Эффект возникает в случае, когда частица движется
под малым углом к одной из кристаллографических осей и, кроме того, если
в пределах длины когерентности находится большое число атомов решетки.

Стохастический характер взаимодействия частицы с атомами вещества
имеет место в случае прохождения заряженной частицы через аморфную
среду. Стохастичность обусловлена в этом случае многократным рассеянием
проходящих частиц на атомах вещества. Влияние этого рассеяния на излуче(
ние впервые было отмечено и изучено в работах Ландау и Померанчука

 2
.

В этих работах было показано, что многократное рассеяние ультрареляти(
вистской частицы в аморфной среде в пределах длины когерентности может
привести к существенному уменьшению тормозного излучения. Эффект
возникает, если средний квадрат угла многократного рассеяния на длине
когерентности превысит квадрат характерного угла излучения релятивист(
ской частицы.

Не следует, однако, думать, что стохастичность в процессе взаимодей(
ствия есть свойство, характерное только для аморфных тел. В действитель(
ности, и в случае кристалла, причем даже идеального и находящегося при
абсолютном нуле температуры, взаимодействие может носить стохастиче(
ский характер. Дело в том, что при движении частицы в кристалле ее траек(
тория может быть стохастической, несмотря на абсолютную идеальность по(
тенциала кристаллической решетки. В свою очередь это связано с числом
интегралов движения частицы в кристаллическом поле (см. раздел 5).

В последние годы появился ряд работ
 10–12

, в которых обращено внима(
ние на то, что эффект, аналогичный эффекту Ландау и Померанчука, может
иметь место и при движении быстрой частицы в кристалле. В этом случае,
однако, вследствие многократного рассеяния подавляется не обычное тор(
мозное, а когерентное излучение релятивистской частицы. Существенным
при этом является то, что при движении в кристалле условия возникновения
эффекта подавления излучения выполняются при существенно более низких
энергиях частиц и в значительно большей области частот излученных фото(
нов, чем в аморфной среде. По этой причине открываются новые возможности
в исследовании влияния многократного рассеяния на излучение с помощью
современных ускорителей.

Теории излучения релятивистских частиц в веществе посвящен ряд обзо(

ров и монографий
 5,13–21

. Однако в настоящее время нет обзора, в котором бы
с единой точки зрения излагалась теория излучения релятивистских частиц



в аморфных и кристаллических средах. Нет изложения также теории влия(
ния многократного рассеяния на излучение быстрых частиц в кристаллах,
хотя, как мы только что отмечали, в настоящее время имеются новые воз(
можности для исследования этого эффекта. Подробному рассмотрению этих
вопросов посвящен настоящий обзор.

Мы начинаем с введения понятия длины когерентности, которая есте(
ственным образом появляется в теории излучения релятивистских частиц
в веществе. Затем излагается классическая теория эффекта Ландау — Поме(
ранчука в аморфных средах как в ее простейшей форме, данной авторами,
так и в усовершенствованной форме, приданной ей Мигдалом

 22
.

Наряду с методом кинетического уравнения, использованным в рабо(
тах

 22
, для описания эффекта Ландау — Померанчука возможно использо(

вание также и метода функционального интегрирования
 23

. Преимуществом
этого метода является то, что с помощью него удается единым образом в рам(
ках первоначальной постановки задачи у Ландау и Померанчука построить
количественную теорию излучения как в аморфных, так и в кристаллических
средах, и, кроме того, выявить общие закономерности и отличительные осо(
бенности процессов излучения частиц в этих случаях, а также излучения
в интенсивных внешних электромагнитных полях. Этому методу и получен(
ным на его основе результатам посвящены разделы 4.5, 4.6 и 6 настоящего
обзора.

В оригинальной работе
 2

 исследовалось излучение только в безграничной
среде. Длина когерентности для процесса излучения при высоких энергиях
может иметь макроскопический размер, так что размеры мишени могут быть
как больше, так и меньше длины когерентности. Случай тонкой мишени
детально исследован прежде не был. Теории излучения ультрарелятивист(
ских частиц в тонком слое как аморфного, так и кристаллического вещества,
посвящен раздел 6.3 настоящего обзора.

В конце обзора мы кратко останавливаемся на экспериментальных иссле(
дованиях, проводимых в области взаимодействия частиц высоких энергий
с кристаллами.

2. ДЛИНА КОГЕРЕНТНОСТИ

2.1. Д л и н а ф о р м и р о в а н и я и з л у ч е н и я
в к в а н т о в о й т е о р и и

Процесс излучения релятивистской частицы в веществе разыгрывается
в большой пространственной области вдоль ее импульса. Чтобы убедиться
в этом, напомним, что сечение излучения определяется матричным элементом,
содержащим под знаком интеграла по пространственным координатам мно(
житель переданный импульс,
импульсы электрона до и после излучения и k — импульс излученного фото(
на (всюду

Экспонента определяет эффективные значения г, вносящие
вклад в матричный элемент. В релятивистской области процесс излучения
разыгрывается, в основном, вдоль импульса частицы р (ось z). Эффективная
область z, очевидно, равна а эффективная область расстояний,
перпендикулярных р, равна Из законов сохранения энергии
и импульса при излучении

следует, что в релятивистском случае, когда р, р' и k почти параллельны
друг другу



называется длиной когерентности. Причина этого названия будет разъясне(
на дальше.

Длина когерентности l
c
 быстро растет с ростом энергии частицы и с умень(

шением частоты излученного фотона и при достаточно больших E и малых
она может достигать макроскопических размеров. По этой причине не всегда
при исследовании процесса излучения можно ограничиваться учетом взаимо(
действия электрона с одной заряженной частицей, в частности, с одним заря(
женным ядром. Это значит, что если l

c
 больше размера атома, то необходим

учет взаимодействия падающего электрона не только с атомным ядром, но
и с атомными электронами. Это взаимодействие учитывается как эффект экра(
нирования в теории тормозного излучения Бете — Гайтлера

 24,25
.

Если же lc превосходит среднее расстояние между атомами среды, то
необходим учет влияния как атомных электронов, так и многих атомов
на процесс излучения частицы

 1,2
.

Заметим, что множитель входит не только в матричный элемент
процесса излучения, но также и в матричные элементы таких процессов,
как упругое рассеяние, образование электрон(позитронных пар и другие.
Поэтому понятие длины когерентности может быть введено не только для
тормозного излучения, но и для упругого рассеяния, и для образования

т. д. При этом длины когерентности будут различными для разных
процессов, так как для этих процессов отличаются конкретные выражения
законов сохранения энергии и импульса. Существенным является то, что
в области высоких энергий длины когерентности всех этих процессов растут
с энергией и при достаточно больших энергиях достигают макроскопических
размеров.

2.2. Д л и н а к о г е р е н т н о с т и
в к л а с с и ч е с к о й э л е к т р о д и н а м и к е

Мы ввели понятие длины когерентности, исходя из рассмотрения
матричного элемента процесса излучения в квантовой электродинамике.
Но к этому понятию можно прийти и в классической электродинамике.

Рассмотрим с этой целью движение быстрой частицы в среде по траекто(
рии, близкой к прямолинейной. Такая частица будет, очевидно, излучать.
При этом разность фаз волн, излучаемых частицей под углом к ее им(
пульсу в моменты времени будет равна

где Е и Е' — энергии электрона до и после излучения, т — его масса. Отсю(
да следует, что

где l — путь, проходимый частицей за интервал времени
Определим длину когерентности как расстояние, на котором

Тогда легко видеть, что

В среде частота связана с волновым вектором излученной волны k
соотношением диэлектрическая проницаемость, поэтому
длина когерентности приобретает вид

Мы видим, что если то длина когерентности обратится

в бесконечность. Этот случай соответствует черенковскому излучению при
равномерном движении заряженной частицы.



в которой нет различия между энергией частицы в начальном и конечном
состояниях, в то время как в квантовой формуле (2.3) учитывается различие,
обусловленное отдачей при излучении.

При получении выражения (2.5) для длины когерентности предполага(
лось, что траектория частицы представляет собой прямую линию или очень
мало отличается от нее. Можно легко учесть также и изменение направления
траектории, обусловленное столкновениями (упругими) частицы с атомами

среды. Для этого нужно только в формуле (2.5) заменить
угол многократного рассеяния частицы на длине когерентности.

Тогда мы придем к следующему выражению для длины когерентности,
полученному в работе Галицкого и Гуревича

 28

Формула (2.10) является общей и не зависит от того, в какой среде про(
исходит излучение — в аморфной или кристаллической. Это означает, что
сама по себе длина когерентности еще не определяет динамики процесса
излучения. Иными словами, основываясь только на величине
не можем сказать, приводит ли интерференция в пределах длины когерент(
ности к усилению или ослаблению интенсивности излучения. В частности,
при равномерном движении формула (2.10) сама по себе тоже имеет смысл,
хотя в этом случае при никакого излучения нет.

С ростом энергии частицы Е и с уменьшением частоты излученной

волны длина растет. Растут при этом и средние значения Поэтому

с ростом условие будет нарушаться.

Формула (2.9) показывает, что при длина когерентности будет
уменьшаться по сравнению с длиной, определяемой формулой (2.10). Под(

лоренц(фактор частицы.
Из этого соотношения вытекает, что если на длине когерентности выпол(

няется условие

Заметим, что среднее значение в веществе само по себе зависит от дли(
ны когерентности, поэтому формула (2.8) представляет собой, в действитель(
ности, уравнение для определения

Учитывая малость характерных углов рассеяния и излучения реляти(
вистской частицы в веществе, находим, что при

Такой подход к разъяснению физической сущности эффекта Вавилова —
Черенкова принадлежит Франку

 26
 (см. также

 27
). Исходным в нем является

рассмотрение фазовых соотношений для волн, излучаемых частицей с раз(
личных участков ее траектории. (Длину формирования излучения, т. е. дли(
ну, на которой излученные волны складываются и усиливают друг друга,
Франк назвал зоной Френеля по аналогии с теорией дифракции.)

Подчеркнем, что понятие длины когерентности имеет смысл независимо
от величины она всегда определяет порядок величины пространственной
области, для которой существенны интерференционные эффекты при излу(
чении.

Легко видеть, что формула (2.5) соответствует формуле (2.3) для коге(
рентной длины, полученной в предыдущем разделе в случае излучения реля(
тивистской частицей. Для этого достаточно лишь положить в (2.5)

и заменить величину на m
2
/2E

 2
. В результате мы получим

формулу



черкнем, что этот результат свидетельствует только о том, что при
уменьшается размер пространственной области, в пределах которой суще(
ственны интерференционные эффекты при излучении, но по(прежнему осно(
вываясь только на величине мы не можем сказать, как развивается
процесс излучения в пределах длины когерентности.

2.3. « О т р ы в » ф о т о н а о т и з л у ч а ю щ е й ч а с т и ц ы

Длину когерентности можно интерпретировать также и как длину,
на которой происходит «отрыв» фотона от излучающего его электрона

29,30
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Действительно, пусть электрон, сталкиваясь с атомом, излучает элек(
тромагнитную волну с частотой Для ультрарелятивистских частиц излу(

Рис. 1. Длины формирования процессов излучения (а) и образования электрон(позитрон(
ной пары (б) при высоких энергиях

чение происходит в основном под малыми углами к импульсу,
поэтому в дальнейшем будем интересоваться излучением в направлении дви(
жения частицы.

Ясно, что сразу после столкновения с атомом излученная электроном
электромагнитная волна (волновой пакет) не может достаточно далеко отор(

ваться от него. Электрон и электромагнитную волну можно рассматривать
как независимые объекты, только если волна отойдет от электрона по край(
ней мере на расстояние порядка длины этой волны Поскольку элек(
трон и излученная им волна движутся в одном направлении, то относитель(
ная скорость их разбегания будет (рис. 1, а). Поэтому интер(
вал времени, в течение которого волна оторвется от электрона на расстояние

равен

Расстояние, которое проходит электрон за время совпадает
с введенной ранее длиной когерентности.

При больших Е и малых как уже упоминалось, длина l
c
 имеет макро(

скопические размеры. Если в пределах этой длины частица столкнется со мно(
гими атомами среды, то необходимо учитывать интерференцию волн, излу(
ченных при этих столкновениях. Если же столкновения будут происходить
на расстояниях, больших чем l

с
, то акты излучения можно рассматривать

как независимые.
Заметим, что не только процесс излучения, но и ряд других электроди(

намических процессов при высоких энергиях, таких, например, как образо(
вание электрон(позитронных пар, ионизационные потери энергии кластеров,
электромагнитные ливни и другие, разыгрываются в большой пространствен(
ной области вдоль импульсов частиц, поэтому для таких процессов также
необходимо принимать во внимание интерференционные эффекты во взаимо(
действии. Поясним, в чем здесь дело.

Рассмотрим вначале образование электрон(позитронной пары жестким

фотоном в поле ядра. Электрон и позитрон можно рассматривать как свобод(
ные частицы лишь в случае, когда эти частицы разлетятся друг относительно



друга на расстояние, превышающее 2/т. При высоких энергиях они выле(
тают, в основном, под малыми углами к импульсу фотона где

энергии электрона и позитрона, поэтому прежде чем электрон и
позитрон разлетятся на расстояние 2/m, они пройдут путь, по порядку вели(
чины, равный (рис. 1, б). Величина l

±
 представляет собой

длину, на которой формируется электрон(позитронная пара. Так как харак(
терные значения энергий образующихся частиц по порядку вели(
чины равны и, следовательно, при доста(
точно больших эта длина может стать сколь угодно большой.

Обратим внимание на то, что длина l
±
 имеет ту же структуру, что и дли(

на когерентности l
c
 в процессе излучения: различие заключается лишь в том,

что начальная и конечная энергии электрона в процессе излучения заме(
няются здесь значениями энергий электрона и позитрона.

Относительная скорость, с которой разлетаются электрон и позитрон
при образовании электрон(позитронной пары мала
по сравнению со скоростью поступательного движения частиц поэтому
электрон и позитрон в течение длительного интервала времени движутся
на близком расстоянии друг от друга. При этом ионизационные потери энер(
гии частицами пары будут уменьшены по сравнению со случаем, когда части(
цы разнесены далеко друг от друга
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. Связано это с тем, что основной вклад в

ионизационные потери энергии заряженной частицы дает область прицельных
расстояний плазменная частота. Поэтому, если
электрон и позитрон будут находиться на расстоянии s друг от друга мень(
шем, чем то кулоновские электромагнитные поля электрона и пози(
трона будут погашать друг друга, в результате чего в этом случае основной
вклад в ионизационные потери энергии будет давать область прицельных
параметров Ясно, что при этом ионизационные потери энер(
гии системы, состоящей из электрона и позитрона, будут увеличиваться по ме(
ре разлета частиц.

При электрон и позитрон будут терять энергию на ионизацию
как независимые частицы.

Аналогичный эффект имеет место и при прохождении быстрых молекул
через тонкий слой вещества
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зовавшихся в результате развала молекулы, в этом случае оказываются
больше ионизационных потерь энергии в случае, когда эти атомы разлетятся
далеко друг от друга. Этот эффект обусловлен когерентным сложением ку(
лоновских полей разлетающихся атомов молекулы.

Приведенные примеры показывают, что если быстрые частицы в течение
длительного интервала времени находятся на близких расстояниях, то
эффективность их взаимодействия с атомами среды может отличаться от эф(
фективности взаимодействия в случае, когда частицы находятся далеко
друг от друга. При этом существенны интерференционные эффекты во взаи(
модействии, в результате которых выход различных реакций может как
увеличиваться, так и уменьшаться по сравнению с выходом этих реакций
в случае, когда частицы находятся далеко друг от друга.

3. ИЗЛУЧЕНИЕ РЕЛЯТИВИСТСКОЙ ЧАСТИЦЕЙ

В КЛАССИЧЕСКОЙ ЭЛЕКТРОДИНАМИКЕ

3.1. П о л е д в и ж у щ е г о с я э л е к т р о н а

Длина когерентности, как уже упоминалось, сама по себе еще не опре(
деляет динамику процесса излучения, и определяет только размер области,
в пределах которой существенны интерференционные эффекты в излучении.
Чтобы выяснить, к чему приводит интерференция, необходимо знание эво(
люции поля, создаваемого движущимся электроном. Этот вопрос с класси(
ческой точки зрения мы изложим в настоящем параграфе.



Напомним, что потенциал поля А (r, t) движущегося электрона опреде(
ляется волновым уравнением

где е — заряд электрона, v (t) и r (t) — скорость и траектория электрона
во внешнем поле, дельта(функция.

Запаздывающее решение уравнения (3.1) имеет вид

Это выражение можно переписать в виде фурье(разложения

При равномерном движении заряда второе слагаемое в (3.2') обращается
в нуль, а первое слагаемое определяет кулоновское поле электрона

ось z параллельна v, радиус(вектор в плоскости,
ортогональной v.

При наличии ускорения второе слагаемое в (3.2') определяет поле излу(
чения частицы. Спектрально(угловая плотность излучения определяется
величиной

В дальнейшем мы будем интересоваться движением и излучением элек(
трона в веществе. Скорость электрона в этом случае изменяется благодаря
столкновениям с атомами среды. При высоких энергиях изменение скорости
происходит в течение малых промежутков времени по сравнению со временем
формирования излучения, так что можно считать, что скорость электрона
меняется скачками при столкновениях с атомами. Поэтому мы должны рас(
смотреть, прежде всего, случай, когда скорость электрона в интервале вре(
мени была равна v, а в интервале времени была равна v

1
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Векторный потенциал А (r, t) при таком движении частицы до рассеяния
(t < 0) представляет собой векторный потенциал кулоновского поля элек(
трона (3.4). После рассеяния (t > 0), согласно (3.2),

Эту формулу можно представить также в виде

ступенчатая функция Хевисайда если х < 0 и
векторный потенциал кулоновского поля

электрона, движущегося равномерно со скоростью v
1
.

Аналогичные результаты легко получить и для запаздывающего потен(
циала электрического поля электрона.



Формулы (3.6) и (3.7) показывают, что до рассеяния окружающее элек(
трон электромагнитное поле представляет собой кулоновское поле, движу(
щееся c электроном со скоростью v. Основной вклад в это поле вносят фурье(
компоненты с волновыми векторами k, направления которых близки к на(
правлению скорости частицы v; именно, угол между эффективными значе(
ниями k и v по порядку величины равен т/Е. После рассеяния (t > 0) куло(
новское поле «срывается» с электрона и продолжает двигаться со скоростью v
в направлении начального движения частицы, постепенно перестраиваясь
в поле излучения. Это значит (как показывает (r — t)(функция в первом
слагаемом в формуле (3.7)), что в области r > t, до которой не успел дойти
сигнал о факте столкновения, поле будет кулоновским, несмотря на то, что
электрон в точке отсутствует — он движется после рассеяния в на(

правлении При r < t, согласно (3.7), присутствует только второе слагае(
мое, представляющее собой кулоновское поле частицы, движущейся в на(
правлении Таким образом, при r = t происходит перестройка поля элек(
трона, в результате которой и происходит излучение.

У рассеянного электрона связанное с ним кулоновское поле появляется
не сразу. Согласно (3.6), в течение интервала времени
фурье(компоненты потенциала А (r, t), обладающие волновым вектором k,
практически отсутствуют. Так как основной вклад в потенциал вносят
волновые векторы k, направления которых близки к направлению скорости

(угол между эффективными значениями k и v1 по порядку величины равен
т/Е), то интервал времени, в течение которого практически отсутствуют
фурье(компоненты кулоновского поля рассеянного электрона, будет масштаба

Образно выражаясь, можно сказать, что после первого столкновения
электрон в течение интервала времени находится в «полуго(
лом» состоянии, т. е. в значительной степени без своего кулоновското поля *).

За это время электрон проходит расстояние которое совпадает
с введенной ранее длиной когерентности.

Полученные в этом разделе результаты иллюстрирует рис. 2, на кото(
ром схематически представлены эквипотенциальные поверхности поля элек(
трона до и после рассеяния.

3.2. И з л у ч е н и е в с л у ч а е м н о г и х с т о л к н о в е н и й
э л е к т р о н а н а д л и н е к о г е р е н т н о с т и

В предыдущем разделе было показано, что после столкновения электрон
в течение длительного интервала времени находится в «полуголом» состоя(
нии, т. е. в значительной степени без своего кулоновского поля. В течение
этого интервала времени электрон может испытать много столкновений с ато(
мами среды. Поэтому мы выясним теперь, что будет происходить в этом слу(
чае с окружающим электрон полем

 30
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Рассмотрим, прежде всего, случай двух столкновений.
Если при в результате столкновения с атомом скорость элек(

трона меняется от значения v к значению v
1
, а при t = t

2
 испытывает изме(

нение от то, согласно (3.2), векторный потенциал при t > t
2
 будет

определяться формулой

*) Понятие «полуголый» электрон было введено в работе Е. Л. Фейнберга
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 при
изучении эволюции во времени вектора(состояния системы «электрон плюс фотон» после
рассеяния электрона на атоме на большой угол.



где r (t) = r
2
 + v

2
 (t — t

2
) и r

2
 — координаты точки, в которой произошло

второе столкновение.
Слагаемые в этом выражении, содержащие векторы v и v

2
, имеют ту же

структуру, что и соответствующие слагаемые в формуле (3.6) — они опре(
деляют эволюцию поля в направлениях начального и конечного движений
частицы. Слагаемое, содержащее определяет эволюцию поля в направле(
нии промежуточного движения частицы.

Если второе столкновение произошло в момент времени
то электрон в момент столкновения находился в «полуголом» состоянии. При
этом, согласно (3.8), излучение волн с волновыми векторами k, близкими по
по направлению к v

1
, будет подавлено по сравнению с тем случаем, когда

второе столкновение происходит в момент времени
Рассмотрим теперь случай, когда на длине когерентности происходит

много (N > 2) столкновений в моменты времени
. . . , N . Тогда векторный потенциал при t > tN будет определяться форму(
лой (3.2) с

Мы видим, что величина I (k) зависит только от начальной и конечной
скоростей частицы и не зависит от её промежуточных скоростей.

Зная I (k), можно, согласно (3.5), найти спектрально(угловое распреде(
ление излучения. Спектральная же плотность излучения при этом будет опре(

деляться формулой

Рис. 2. Окружающее электрон поле до
(t < 0) и после (t > 0) рассеяния на ато(

ме на угол

где
угол рассеяния частицы

Отметим некоторые особенности
процесса излучения при выполнении
условия (3.10).

Первое слагаемое (3.11) определя(
ет волны, распространяющиеся в на(
правлении близком к направлению

конечного движения частицы v
N

, а второе — волны, распространяющиеся
в направлении близком к v. Излучение в основном происходит в конусы
с углами растворов порядка т/Е (рис. 2). Фазы волн, распространяющихся
вблизи направлений v

N
 и v, противоположны, поэтому в зависимости от

соотношения между углом рассеяния и углом раствора конуса излучения
т/Е будет иметь место различная интерференционная картина.

Если то происходит сильное сокращение полей, связанных

с обоими слагаемыми в формуле (3.11). В этом случае величина | I (k) | будет
пропорциональна а спектральное распределение излучения будет про(

Характерные углы рассеяния быстрой частицы в веществе малы:

Если

то электрон во всех столкновениях будет находиться в «полуголом» состоя(
нии. В этом случае



Таким образом, мы видим, что при характер излучения
существенно различен. В первом случае имеет место сильная интерференция
волн, излученных в направлениях начального и конечного движений частицы;
во втором случае интерференция практически отсутствует.

3.3. И з л у ч е н и е н а р а с с т о я н и я х ,
п р е в о с х о д я щ и х д л и н у к о г е р е н т н о с т и

Полученными выше формулами можно пользоваться, когда путь, про(
ходимый электроном в веществе, меньше или порядка длины когерентности.
Иными словами, требуется, чтобы толщина вещества не превосходила длину
когерентности. Если же толщина мишени Т будет больше длины когерент(
ности l, то для нахождения спектральной плотности излучения необходим
специальный расчет. Такой расчет будет сделан в следующем разделе. Здесь
же мы приведем только простые оценки величины спектральной плотности
излучения в этом случае и установим условия, при которых многократное
рассеяние существенно изменяет характер излучения частицы в веществе.

Для оценки спектральной плотности излучения при нужно, оче(
видно, разбить мишень на слои, толщина которых равна длине когерентно(
сти l, и просуммировать поля, возникающие на каждом из слоев. Интерфе(
ренцию же излучения от отдельных слоев при этом можно не учитывать.
Тогда на п	м участке пути спектрально(угловая плотность излучения будет
определяться формулами (3.5) и (3.11). Суммарная же спектрально(угловая
плотность излучения при этом будет равна

где v
n
 — скорость частицы в конце n(го участка и суммирование ведется

по всем участкам пути, проходимого частицей в веществе мишени.
Основной вклад в интеграл по углам излучения дают значения

в каждом слагаемом (3.15). Поэтому, используя
(3.12) и учитывая, что число слоев равно Т/l, получим окончательно

Для углов рассеяния, превосходящих угол раствора конуса излучения,
сокращение полей практически не происходит. При этом спектраль(

ное распределение излучения слабо зависит от угла рассеяния:

порционально

определяется формулой (3.12), угол рассеяния на длине
когерентности l и l определяется из соотношения (2.9) при

При выводе формулы (3.16) не использовался конкретный закон движе(
ния частицы, поэтому этой формулой можно пользоваться для оценки спек(
тра излучения как в аморфной, так и в кристаллической среде, а также при
движении частицы во внешних электромагнитных полях.

В случае аморфных тел средний квадрат угла многократного рассея(
ния частицы на единице длины определяется формулой

 5,34



где R — радиус экранировки атома, d — расстояние между атомами в ре(
шетке вдоль оси z и критический угол осевого каналирования. Соответ(
ственно этому при малых и больших углах рассеяния спектральная плот(
ность излучения в кристалле будет определяться формулами (3.18) с той лишь
разницей, что величину q в (3.18) следует заменить на q

с
. Первая из фор(

мул (3.18) при этом только численным множителем порядка единицы будет
отличаться от соответствующего результата теории когерентного излучения
релятивистского электрона в кристалле

 5,17
. Вторая формула будет соответ(

ствовать случаю, когда многократное рассеяние оказывает значительное
влияние на излучение частицы в кристалле.

Таким образом, приведенные соотношения позволяют на основе единого
подхода дать оценки спектра излучения быстрой частицы как в аморфной,
так и в кристаллической среде. Эти соотношения поясняют не только при(
чину изменения характера излучения частицы в среде при но и при(
чину различия спектров излучения в кристалле и в аморфной среде при

Это различие обусловлено различием средних значений углов рассея(
ния в этих случаях.

3.4. С п е к т р а л ь н а я п л о т н о с т ь и з л у ч е н и я

В разделе 3.1 была получена общая формула (3.5) для спектрально(
угловой плотности излучения частицы, движущейся с некоторым ускоре(
нием. Эту формулу мы использовали для оценки спектра излучения, разбив
путь, проходимый частицей в веществе, на участки, равные длине когерент(
ности. При этом учитывались интерференционные эффекты при излучении

на каждом из участков, но не учитывалась интерференция между соседними
участками. Теперь снимем это ограничение.

Первая из этих формул совпадает с логарифмической точностью с фор(
мулой Бете и Гайтлера

 24,28
, в которой не учитывается влияние многократ(

ного рассеяния на излучение. Вторая формула соответствует случаю, когда
многократное рассеяние играет существенную роль в излучении (она только
численным множителем отличается от результата Ландау и Померанчука

 2
).

При движении в кристалле под малым углом к одной из кристаллогра(
фических осей (оси z) среднее значение квадрата угла рассеяния частицы
на упорядоченно расположенных атомах решетки может существенно пре(
вышать среднее значение квадрата угла рассеяния в аморфной среде (см. п. 5).
При этом в широком интервале углов соотношение между
этими величинами на единице длины определяется формулой

где п — плотность атомов и дифференциальное сечение упругого
рассеяния частицы отдельным атомом среды на угол

Заметим, что входящий (3.17) интеграл расходится логарифмически в
области больших В теории многократного рассеяния верхний предел в
этом интеграле по порядку величины равен где R

n
 — ра(

диус ядра атома. В задачах, связанных с излучением, верхний предел ин(
теграла следует положить равным (см. § 19 монографии

 5
).

Подставляя соотношение (3.17) в (2.9), находим, что если
а если Используя теперь эти выраже(

ния для l, получим, согласно (3.16),



эта формула переходит в соответствующий результат рабо(
ты

 17
, в котором влияние поляризации среды на излучение не учитывалось.
Интерес, который представляет формула (3.23), заключается в ее общно(

сти и возможности с помощью этой формулы рассмотреть с единых позиций
излучение в различных средах и внешних полях. В последнем случае

Если же излучение происходит в среде,
то формула (3.23) должна быть еще усреднена по случайному процессу,
с которым связано рассеяние. Это усреднение должно проводиться по(разно(
му в аморфных средах и в кристаллах.

4. ЭФФЕКТ ЛАНДАУ — ПОМЕРАНЧУКА

4.1. К л а с с и ч е с к и й п р е д е л
ф о р м у л ы Б е т е — Г а й т л е р а

Рассмотрим, прежде всего, тот случай, когда движение происходит
в аморфной среде, причем угол рассеяния на длине когерентности достаточно

В этом случае в формуле (3.23) можно разложить подынте(
гральное выражение по углу рассеяния. В результате находим, что при

*) Здесь и далее для простоты предполагается, что близка к единице.

угол рассеяния на интервале времени причем
Используя это выражение, находим с точностью до членов порядка

Характерные углы рассеяния быстрой частицы в веществе малы, поэ(
тому в формуле (3.21) можно положить

Будем исходить по(прежнему из общей формулы (3.5), в которой под
I (k) будем понимать выражение

и k связаны соотношением Благодаря этому учитывается
влияние поляризации среды на излучение, которое в предыдущем разделе
не учитывалось.

Следуя работе Ландау и Померанчука
 2

, выполним в (3.5) интегрирова(
ние по углам излучения. Получаемую при этом спектральную плотность
излучения можно представить в виде



угол рассеяния при столкновении с n(м атомом и t
n
 — момент

времени, когда произошло столкновение.
В аморфной среде столкновения частицы с различными атомами слу(

чайны, поэтому входящая в (4.1) величина | w (v) |
2
 должна быть усреднена

по случайным положениям атомов в среде. При столкновении с атомом, на(
ходящимся в точке угол рассеяния равен

В случае, когда потенциал атома представляет собой экранированный
потенциал Кулона, входящий в (4.4) интеграл расходится в области малых
значений Из условия применимости формулы (4.4) вытекает, что
интегрирование по в (4.4) должно быть ограничено значением
~ 2Ze

2
/m, где Z | е | — заряд ядра атома. Квантовые эффекты при излучении,

однако, проявляются при т. е. на расстояниях, чем
2Ze

2
/m; поэтому должно быть положено равным 1 / m

 5
. При этом величи(

совпадает с логарифмической точностью со спектром излучения,
даваемым формулой Бете и Гайтлера

 24,35

Второй множитель в (4.3) описывает влияние поляризации среды на из(
лучение *).

Формула (4.1) справедлива, если выполняется условие При
в случае аморфной среды это неравенство может быть записано в виде

Последнее неравенство при достаточно высоких энергиях частиц

нарушается.

*) Влияние поляризации среды на излучение быстрой частицы в аморфной среде
впервые было установлено Тер(Микаеляном

36
.

Здесь первый множитель представляет собой обычное выражение для
спектра излучения быстрой частицы в аморфной среде в области малых частот
без учета многократного рассеяния и поляризации среды

прицельный параметр и и (r) — потенциальная энергия взаимодей(
ствия частицы с атомом. Подставляя это соотношение в (4.1), получим после
усреднения по и интегрирования по v следующее выражение для спек(
тральной плотности излучения

Переменная интегрирования v связана с углом излучения в формуле (3.5)
соотношением

Учитывая, что при больших энергиях излучение разыгрывается на длине
(вдоль импульса частицы), значительно превосходящей размер атома, вели(
чина | w (v) |

2
 может быть записана в виде



4.2. О ц е н к и Л а н д а у и П о м е р а н ч у к а

Если условие не выполняется, то для определения спектра
излучения частицы необходимо пользоваться общей формулой (3.23), кото(
рая должна быть усреднена по случайным значениям углов рассеяния частицы
в веществе (эта случайность связана с хаотическим расположением атомов
в аморфном теле). Точное проведение усреднения затрудняется тем, что угол
рассеяния входит в спектральную плотность излучения под знаком синуса.
Ландау и Померанчук, имея в виду получение оценок при
ложили

 2
 заменить среднее значение синуса синусом от среднего значения

величины. При этом получается следующая формула для усредненного зна(
чения спектральной плотности излучения *)

Мы видим, что характер излучения быстрой частицы в аморфной среде
существенно меняется при т. е. в области энергий частиц и частот
излученных фотонов, для которых средний квадрат угла многократного рас(
сеяния на длине l

c
 становится сравним с квадратом характерного угла излу(

чения релятивистской частицы
Соотношения (4.6) и (4.7) носят оценочный характер. Несмотря на это,

однако, представляемый вывод вскрывает существо эффекта — эффект обус(
ловлен искривлением траектории частицы в аморфном теле в пределах длины
когерентности, связанным с многократным рассеянием.

4.3. Э ф ф е к т Л а н д а у — П о м е р а н ч у к а
и с и н х р о т р о н н о е и з л у ч е н и е

Существует интересное соответствие между эффектом Ландау — Поме(
ранчука и синхротронным излучением, т. е. излучением частицы, движущей(
ся по окружности в однородном магнитном поле. Действительно, как мы ви(
дели, эффект Ландау — Померанчука связан с кривизной траектории части(
цы, обусловленной многократным рассеянием. Синхротронное же излучение
связано с кривизной траектории частицы, обусловленной внешним магнит(
ным полем. В последнем случае ускорение частицы определяется известной
формулой

*) Эта формула отличается множителем перед знаком синуса от соответствующей
формулы работы

 2
 (см. обзор

 17
).

(H — напряженность магнитного поля). При этом угол рассеяния на интер(
вале времени равен

Сравнение этой формулы с результатом Бете и Гайтлера (4.5) показы(
вает, что при выполнении условия

Влияние поляризации среды на излучение здесь не учитывается, т. е. пола(
гается, что В интересовавшем их случае можно пренебречь
слагаемым, пропорциональным под знаком синуса. При этом формула (4.6)
приобретает вид



Таким образом, в обоих случаях с уменьшением интенсивность излучения
уменьшается. Законы этого уменьшения, однако, различны, поскольку под
знаком синуса в формуле синхротронного излучения входит слагаемое с
а в формуле Ландау и Померанчука слагаемое с В свою очередь это раз(
личие в степенях связано с различием кривизны траекторий, обусловленных
многократным рассеянием и магнитным полем.

4.4. У ч е т в л и я н и я м н о г о к р а т н о г о р а с с е я н и я
н а и з л у ч е н и е м е т о д о м к и н е т и ч е с к о г о у р а в н е н и я

В предыдущих разделах было показано, что излучение быстрой частицы
в аморфной среде ослабляется благодаря влиянию многократного рассеяния.
Мы привели также оценки в том случае, когда эффект является значитель(
ным. Теперь мы перейдем к количественной теории эффекта Ландау — По(
меранчука. Существуют два метода, позволяющих развить количественную
теорию этого эффекта — метод кинетического уравнения и метод контину(
ального интегрирования. Начнем с изложения первого метода, принадлежа(
щего Мигдалу

 22
.

Будем исходить из формулы (3.5) для спектрально(угловой плотности
излучения и представим ее в виде

где угловые скобки служат для обозначения усреднения.
Введем в рассмотрение две вероятностные функции: W

1
 (r, v; t) — ве(

роятность значений координат r и скоростей v в момент времени t и
вероятность значений r' и v' в более поздний момент

Подставляя это выражение в общую формулу (3.23), получим следующее
выражение для спектра излучения быстрой частицы в магнитном поле

Эта формула путем несложных преобразований может быть приведена
к известной формуле для спектра синхротронного излучения

 37,38
, содержа(

щей функцию Эйри. Формула (4.8) имеет, однако, то преимущество, что она
позволяет увидеть связь между эффектом Ландау и Померанчука и синхро(
тронным излучением — в обоих случаях спектральная плотность представ(
лена в виде интеграла по времени и мы можем непосредственно сравнить
формулы, определяющие оба эффекта.

В случае эффекта Ландау — Померанчука под знаком синуса в (4.6)
входят слагаемые, пропорциональные в случае же синхротронного
излучения — слагаемые, пропорциональные В обоих случаях в обла(
сти достаточно малых частот линейные слагаемые по в осциллирующих
множителях могут быть отброшены. При этом в аморфной среде спектр излу(
чения определяется соотношением (4.7), а в магнитном поле, согласно (4.8),

где r = r (t), v = v (t),
Задача состоит в усреднении этого выражения по всем возможным траек(

ториям частицы, т. е. в определении величины



Подставляя эти соотношения в уравнение (4.14) и сохраняя два первых члена
разложения, входящих в (4.14) величин по углам, приходим к уравнению
Фоккера — Планка

с начальным условием где q определяется соот(
ношением (3.17).

Решение уравнения (4.14) следует искать в виде

некоторые функции, зависящие от Мы не будем здесь
приводить подробностей решения уравнения (4.15). Этот вопрос хорошо
изложен в работах

 5,16
.

причем
Решение этого уравнения составляет теперь нашу главную задачу.
Характерные углы рассеяния и излучения релятивистской частицы

в веществе малы, поэтому в последнем уравнении может быть выполнено раз(
ложение по этим углам. Удобно отсчитывать углы от направления движения

фотона В приближении малых углов справедливы следующие соот(
ношения:

Используя фурье(преобразование величины W
2
, очевидно, можно пред(

ставить кинетическое уравнение для W
2
 в виде

поэтому формулу (4.11) можно переписать в виде

где v
0
 — начальная скорость.

Из кинетического уравнения и начальных условий следует, что W
2
 за(

висит только от разности координат r' — r. В формулу (4.11) входит фурье(
образ величины W

2

сечение упругого рассеяния частицы отдельным атомом,
при котором ее скорость изменяется от v к v' (при этом рассеяние происхо(
дит на угол Кроме того, вероятностные функции
должны удовлетворять следующим начальным условиям:

Вероятностные функции W
1
 и W

2
 удовлетворяют кинетическому урав(

нению

времени при условии, что эти величины в момент времени t имеют
значения r и v. Тогда величина К может быть представлена в виде



Решение должно быть, очевидно, подставлено в формулу (4.13). В ре(
зультате после интегрирования по углам излучения получим формулу Миг(
дала

 22
 для спектра излучения быстрой частицы в аморфной среде

спектр излучения без учета многократ(
ного рассеяния (см. формулу (4.4)), функ(
ция, учитывающая влияние многократного рассеяния на излучение

Рассмотрим два предельных случая формулы (4.16). Если
Этот случай соответствует малым энергиям частиц. При этом много(

кратное рассеяние не оказывает вли(
яния на излучение.

При малых значениях s функция
и выражение для

приобретают вид

Рис. 3. Графики функций
определяющих влияние многократного рас(
сеяния на излучение в аморфной среде

и в кристалле

Эта формула только численным мно(
жителем отличается от оценочного
результата Ландау и Померанчу(
ка (4.7).

График функции Ф
M

 (s) представ(
лен на рис. 3. Мы видим, что изло(
женный метод кинетического уравне(
ния позволяет не только уточнить
коэффициент в формуле Ландау и По(
меранчука, но и описать промежу(
точную область перехода от резуль(
тата Бете и Гайтлера к результату
Ландау и Померанчука.

На основе метода кинетического уравнения впоследствии было изучено
влияние и многих других факторов на излучение, таких, например, как
отдача при излучении

 39,16
, влияние поляризации среды

 5,36
, влияние гра(

ниц мишени
 40

, поглощение фотонов и другие. Были оценены также пределы
применимости метода Фоккера — Планка для данной задачи и указана про(
цедура повышения точности этого метода

 41
. Исследовано также угловое рас(

пределение излучения и его поляризация
 42

. При этом, однако, среда всегда
предполагалась аморфной.

4.5. У с р е д н е н и е п о т р а е к т о р и я м
с п е к т р а и з л у ч е н и я м е т о д о м

ф у н к ц и о н а л ь н о г о и н т е г р и р о в а н и я

Общая формула для спектральной плотности излучения (3.23) опреде(
ляется углами рассеяния частицы в веществе. Эти величины в силу много(
кратного рассеяния являются случайными, поэтому по ним должно прово(
диться усреднение. В методе Мигдала для того, чтобы произвести усреднение,
использовалось кинетическое уравнение для распределения частиц по коор(
динатам и скоростям.

Исходным, однако, в этой задаче следует считать понятие траектории

частицы, которая является случайной. Поэтому усреднение должно, по сути
дела, производиться по случайным траекториям. Такое усреднение может



быть произведено с помощью метода функционального интегрирования. Этот
метод получил в настоящее время широкое развитие в связи с различными
задачами теории поля, не говоря уже о том, что с помощью этого метода,
как показал Фейнман

 43
, удается наглядно разъяснить связь между кванто(

вой и классической механикой. Возможность использования метода функцио(
нального интегрирования для усреднения по случайным траекториям в за(
дачах, связанных с излучением, была установлена в работах

 23,44
. Важность

такого подхода заключается в том, что он позволяет единым образом учиты(
вать влияние случайных факторов на излучение в различных задачах, таких
как учет влияния многократного рассеяния на излучение в аморфных сре(
дах, в кристаллах, а также при излучении во внешних полях.

Процедура функционального интегрирования может быть сравнительно
просто выполнена в том случае, если усредняемый функционал имеет гаус(
сову форму, а случайный процесс является гауссовым. Такая ситуация имеет
как раз место в рассматриваемой нами задаче.

Действительно, согласно (3.23), спектральная плотность излучения пред(
ставляет собой функционал случайных значений угла рас(
сеяния в который угол входит квадратично под знаком синуса, т. е,
этот функционал имеет гауссову форму. Что касается случайного процесса,
связанного с многократным рассеянием, то в случае аморфного вещества
этот процесс является, как известно

 5,34
, гауссовым. Это значит, что если

в начальный момент времени распределение частиц по углам было дельтаоб(
разным то к моменту времени это распределение будет
иметь вид

Используя эту формулу, можно получить плотность вероятности того,
что углы рассеяния в моменты времени будут лежать
в интервалах

С этой вероятностью и должен быть усреднен функционал
причем при этом должен быть выполнен предельный переход к Та(
ким образом, основное выражение для усредненного спектра излучения
имеет вид

Обычно такое выражение сокращенно записывают в виде функционального
интеграла по винеровской мере

Замечая, что

легко убедиться, что все слагаемые в подынтегральном выражении (3.23),
содержащие обе компоненты вектора факторизуются, поэтому
при вычислении достаточно вычислить функциональный интеграл
только по одной из компонент вектора При этом среднее значение спектра
излучения может быть представлено в виде:



где

Сделав здесь замену переменных и перейдя от интегрирования по ком(
плексной переменной z к интегрированию по действительной переменной

x = Re z в пределах от 0 до
(рис. 4), запишем окончательное вы(
ражение для спектра излучения быст(
рой частицы в аморфной среде при

в виде

где Ф
M

 (s
p
) — функция Мигдала, вве(

денная в предыдущем разделе, s
p
 =

Формула (4.26) учитывает наря(
ду с многократным рассеянием и вли(

яние поляризации среды на излучение. При она переходит в форму(
лу (4.16). Таким образом, мы видим, что количественные результаты, каса(
ющиеся влияния как многократного рассеяния, так и поляризации среды на
излучение, могут быть получены не только на основе метода кинетического
уравнения, но и на основе метода функционального интегрирования.

4.6. В л и я н и е м н о г о к р а т н о г о р а с с е я н и я
н а и з л у ч е н и е В а в и л о в а — Ч е р е н к о в а

При выводе формулы (3.23) не использовалась конкретная зависимость
диэлектрической проницаемости от частоты поэтому формулой (3.23)
можно пользоваться при изучении излучения быстрых частиц в веществе
как при так и в случае, когда Первая из этих возможно(
стей была рассмотрена в предыдущих разделах.

Обратим теперь внимание на некоторые особенности процесса излучения
быстрых частиц в аморфной среде при В этом случае, как известно

 46
,

имеет место излучение Вавилова — Черенкова. Длина, на которой форми(
руется это излучение в веществе имеет макроскопический размер (при пря(
молинейном движении частицы в отсутствие поглощения излученных волн
эта длина фактически является бесконечной; см. раздел 2.2), поэтому важно

знать, как сказывается на излучении Вавилова — Черенкова многократное

рассеяние.

Функциональный интеграл (4.23) имеет гауссов вид, поэтому он может
быть вычислен аналитически с помощью известной процедуры вычисления
таких интегралов

 45
. Мы приведем здесь лишь результат вычисления

 23,44

Подставляя (4.24) в (4.22), легко показать, что с принятой точностью
(отбрасываются слагаемые пропорциональные

Pис. 4. Контуры интегрирования в фор(
муле (4.25) по комплексной переменной

z при



Для изучения влияния многократного рассеяния на излучение быстрой
частицы в аморфной среде при можно воспользоваться по(
лученной в предыдущем разделе формулой (4.25). Преобразуем вначале эту
формулу к виду, удобному для анализа.

С этой целью выполним в (4.25) замену переменной интегрирования
и перейдем затем от интегрирования по комплексной переменной z

к интегрированию по действительной переменной х = Re z в пределах от 0
в отличие от случая для сходимости интеграла

следует замыкать контур интегрирования в сторону отрицательной полуоси
х = Re z — см. рис. 4). При указанной замене контура интегрирования необ(
ходимо учесть вычеты в особых точках функции cth z. Результирующее вы(
ражение для спектральной плотности излучения при этом может быть пред(
ставлено в виде

 47,48

здесь логарифмическая произ(
водная Г(функции.

Первое слагаемое в (4.27) определяет спектр
излучения Вавилова — Черенкова

 46
. Второе

слагаемое описывает влияние многократного
рассеяния на это излучение.

Если По(
правка к спектральной плотности черенковского
излучения, связанная с многократным рассея(
нием, в этом случае отрицательна.

При функция и, сле(
довательно, излучение в этом случае оказыва(
ется больше черенковского.

При произвольных значениях s
p
 график

функции представлен на рис. 5.
Таким образом, многократное рассеяние

изменяет спектр излучения Вавилова — Черен(
кова, причем может происходить как умень(
шение, так и увеличение излучения в зависи(
мости от значения параметра s

p
.

Полученные формулы справедливы, если среда, в которой происходит
излучение, является прозрачной, т. е. если мнимая часть диэлектрической
проницаемости равна нулю. Эффекты, связанные с поглощением волн, рас(
сматривались в работе

 48
.

5. МНОГОКРАТНОЕ РАССЕЯНИЕ БЫСТРЫХ ЧАСТИЦ В КРИСТАЛЛАХ

5.1. В о з м о ж н о с т ь с т о х а с т и ч е с к о г о д в и ж е н и я
з а р я ж е н н о й ч а с т и ц ы в к р и с т а л л е

Мы рассмотрели влияние многократного рассеяния на излучение бы(
строй частицы, движущейся в аморфной среде. При этом было показано, что
эффект существенно зависит от соотношения между средним квадратом угла
многократного рассеяния частицы на длине когерентности и квадратом ха(
рактерного угла ее излучения и возрастает с ростом отношения этих вели(
чин. Многократное рассеяние может оказать влияние на излучение заряжен(
ной частицы, движущейся не только в аморфной, но и в кристаллической
среде. При этом многократное рассеяние будет происходить не на отдельных

Рис. 5. График функции
определяющей влияние много(
кратного рассеяния на излу(
чение Вавилова — Черенкова



атомах, а на группах атомов, например, на цепочках атомов в случае движе(
ния частицы вблизи кристаллографической оси.

Многократное рассеяние обычно связывается со стохастичностью и поэ(
тому на первый взгляд кажется, что ему нет места при движении частицы
в кристалле, представляющем собой регулярную структуру. В действитель(
ности, однако, стохастичность может возникнуть и при движении в кристал(
ле, но причина ее будет лежать не в беспорядочном расположении атомов,
как это имеет место в аморфном теле, а в особенностях самой динамики дви(
жения частицы в кристалле. Дело в том, что, как хорошо известно

 49–51
,

даже при движении частицы в сравнительно простых полях, зависящих от
двух координат, движение может носить не обязательно регулярный, но и
стохастический характер. Все определяется числом интегралов движения
в рассматриваемой задаче. Так, например, в случае системы с двумя степе(
нями свободы, обладающей двумя интегралами движения, любое финитное
движение будет регулярным, квазипериодическим. Если же имеется только
один интеграл, то движение будет стохастическим.

Именно такая ситуация имеет место при движении быстрой заряженной
частицы в кристалле под малым углом к одной из кристаллографических
осей (оси z). В этом случае, как известно

 52,53
, изменение прицельного пара(

метра между последовательными соударениями частицы с атомами решетки
по сравнению с прицельным параметром. Движение частицы в кристалле

в этих условиях определяется, в основном, непрерывным потенциалом цепочек
атомов, расположенных параллельно оси z, т. е. потенциалом решетки,
усредненным по координате z

В зависимости от величины движение частицы может быть как финит(
ным (каналирование), так и инфинитным (надбарьерное движение) в пло(
скости (x, у).

Если, кроме существует второй интеграл движения, то переменные
в уравнении (5.2) разделяются и движение частицы в поле будет регу(
лярным. Существование второго интеграла движения в рассматриваемой

потенциальная энергия взаимодействия частицы с атомом
кристалла, находящимся в точке координаты в плоскости,
ортогональной оси z.

В таком усредненном поле, очевидно, будет сохраняться составляющая
импульса, частицы p

z
, параллельная оси z. В плоскости же, перпендикуляр(

ной оси z, движение будет определяться уравнением

Таким образом, мы приходим к задаче о двумерном движении частицы
в поле

Потенциал в котором происходит движение частицы в кристалле,
является периодической функцией координат х и y, поэтому может сложить(
ся впечатление, что движение в таком поле может быть только регулярным,
квазипериодическим. Но это не так. Движение частицы в плоскости (x, у)
может быть и регулярным, и хаотическим. Все определяется числом инте(

гралов движения уравнения (5.2).
Один интеграл движения (5.2) хорошо известен

 17,52,53
. Это интеграл

энергии поперечного движения



задаче, однако, вовсе не является обязательным. Напротив, как будет пока(
зано ниже, очень часто второй интеграл движения отсутствует. Движение
частицы в кристалле в этом случае будет хаотическим. Таким образом, и
в кристалле возможно нерегулярное движение частицы, причем этот вывод
в равной степени относится к движению как каналированных, так и над(
барьерных частиц.

Проведенное выше рассмотрение является классическим. Такое рас(
смотрение законно, если эффективная константа взаимодействия частицы
с атомами решетки в пределах длины когерентности велика по сравнению
с единицей и, кроме того, велико число квантовых состояний, определяющих
движение частицы в кристалле. Указанные условия выполняются при доста(
точно больших энергиях Е и малых значениях углов падения частиц на кри(
сталл

5.2. Р е г у л я р н ы е и н е р е г у л я р н ы е д в и ж е н и я
р е л я т и в и с т с к и х э л е к т р о н о в

п р и а к с и а л ь н о м к а н а л и р о в а н и и

В этом разделе мы рассмотрим движение релятивистского электрона
в кристалле в условиях аксиального каналирования и покажем, что оно
может быть как регулярным, так и нерегулярным.

В уравнения движения (5.2) входит потенциальная энергия и мы
должны иметь конкретное выражение для этой функции. В качестве примера
рассмотрим движение реля(
тивистского электрона в кри(
сталле кремния вдоль оси

Эквипотенциальные по(
верхности непрерывной по(
тенциальной энергии

в этом случае изображены на
рис. 6. Цифры у линий соот(
ветствуют значениям
в эВ. В центре ячейки эта
величина принята равной
нулю. Вычисления выполне(
ны с учетом тепловых коле(
баний атомов в решетке, соот(
ветствующих комнатной тем(
пературе. В качестве потен(
циала отдельного атома ре(
шетки использован потенциал
Мольер

 53
.

Функция имеет глу(
бокие минимумы при значе(
ниях координат, определя(
ющих положения цепочек
атомов в плоскости (x, у), и седловые точки на прямых, соединяющих бли(
жайшие цепочки. Каналированные электроны в рассматриваемом случае
в зависимости от величины могут двигаться в поле либо одной, либо
двух цепочек атомов.

Изменение характера движения электрона естественно ожидать при та(
ких значениях когда электрон имеет возможность попасть в область
с отрицательной кривизной потенциальной энергии, где его движение являет(
ся неустойчивым

 54
. Кривизна заведомо отрицательна в некоторой окрест(

лости седловой точки, рассмотрим поэтому движение электрона при попереч(

Рис. 6. Эквипотенциальные поверхности непрерыв(
ной потенциальной энергии взаимодействия
электрона с кристаллом кремния при движении час(

тицы вдоль оси



ных энергиях, сравнимых со значением потенциальной энергии в седловой

точке
Для того чтобы получить ответ на вопрос о существовании второго инте(

грала движения уравнения (5.2) в рассматриваемом случае
удобно воспользоваться методом сечений Пуанкаре

 50,51
. Этот метод особен(

но эффективен для систем с двумя степенями свободы, чье фазовое простран(

ство четырехмерно В силу сохранения энергии поперечного дви(
жения фазовая траектория частицы лежит на трехмерной поверхности

const. Рассмотрим точки пересечения фазовой траектории

с произвольной плоскостью, например плоскостью т. е. положим
х = const. Тогда в случае существования второго интеграла движения J
совокупность последовательных пересечений траектории выбранной плоско(

сти будет лежать на некоторой кривой определяемой этим инте(
гралом движения. Если же второй интеграл отсутствует, то точки пересече(
ния будут хаотически распределены по некоторой части этой плоскости,
ограниченной сепаратрисой. Сечения Пуанкаре могут быть построены путем
численного решения уравнения движения. Эта задача была поставлена и чис(
ленным образом решена в работе

 55
.

На рис. 7 представлены сечения Пуанкаре х = 0 при
= 0,5Uc. В этих случаях движение частицы происходит соответственно в од(
ной и двух потенциальных ямах. Различные символы отвечают различным
начальным условиям, тонкая линия изображает сепаратрису.

На рис. 8 представлены типичные траектории каналированного электро(
на в плоскости (x, y), соответствующие различным начальным условиям при

Полученные результаты показывают, что при в зависимости
от начальных условий наряду с квазипериодическим имеет место хаотиче(
ское движение частицы в канале. По мере увеличения доля начальных
условий, для которых движение является хаотическим, увеличивается. При

явление динамического хаоса проявляется практически для
всех начальных условий. Хаотизация обусловлена неустойчивостью траек(
торий каналированного электрона по отношению к изменению начальных
условий в том смысле, что малое изменение начальных условий приводит
к экспоненциальному разбеганию первоначально близких траекторий. Такая

неустойчивость приводит на больших временах к движению, которое воспри(

нимается как случайное.

Рис. 7. Сечения Пуанкаре при аксиальном каналировании электронов в кристалле крем(
ния вдоль оси



Отметим теперь некоторые особенности физических процессов, связан(
ных с хаотическим движением электрона в кристалле.

Прежде всего меняется характер излучения в условиях каналирования.
При квазипериодическом движении спектр излучения электрона содержит
резкие максимумы при частотах, для которых длина когерентности сравнима
с длиной, проходимой электроном за период одного колебания (см., напри(
мер,

 56
). При хаотическом же движении электрона в канале периодически

повторяющиеся участки траектории отсутствуют и, следовательно, спектр
излучения в этом случае резких максимумов содержать не будет.

Далее, при квазипериодическом движении по траектории вида «розетки»
электрон не подходит на близкие расстояния к ядрам атомов решетки. Поэ(
тому выходы неупругих процессов, обусловленных малыми прицельными
параметрами (ядерные реакции, рассеяние на большие углы и др.), при таком
движении будут подавлены по сравнению с выходами процессов при хаоти(
ческом движении электрона в канале, когда он может подойти на близкие
расстояния к ядрам. По этой же причине учет явления динамического хаоса
должен привести к более быстрому деканалированию релятивистских элек(
тронов по сравнению со случаем

 57
, когда это явление во внимание не при(

нимается.
Заметим в этой связи, что в кристалле стохастичность может вызываться

и взаимодействием частицы с неоднородностями потенциала кристаллической
решетки, а также с примесями. Эти факторы тоже приводят к нарушению
устойчивости движения каналированных электронов и, в частности, к уско(
рению деканалирования частиц

 58
.

5.3. Р а с с е я н и е б ы с т р о й з а р я ж е н н о й ч а с т и ц ы
ц е п о ч к а м и а т о м о в к р и с т а л л а

Мы рассмотрели движение быстрого электрона в условиях каналирова(
ния и показали, что его движение в канале может быть как регулярным, так
и хаотическим. Этот вывод, однако, относится не только к каналированным
частицам. Действительно, движение электрона в канале становится неустой(
чивым, если его траектория проходит через область с отрицательной кривиз(
ной потенциальной энергии. Для надбарьерных частиц это условие выпол(
няется, поэтому движение их в поле непрерывного потенциала цепочек ато(

Рис. 8. Регулярные и хаотические траектории каналированного электрона в плоскости,
перпендикулярной оси канала, при (штри(
ховые линии ограничивают области с положительной кривизной потенциальной

энергии)



мов кристалла также может быть и регулярным и нерегулярным. Характер
движения надбарьерной частицы в кристалле при этом может быть опреде(
лен на основе метода сечений Пуанкаре так же, как это было сделано в пре(
дыдущем разделе

 55,59
. Различие между двумя типами движения в этом слу(

чае заключается в следующем.
Быстрая частица в условиях надбарьерного движения сталкивается

с цепочками атомов, расположенными параллельно оси z, вдоль которой
происходит движение. Между последовательными столкновениями может
существовать корреляция и может ее не быть. При наличии корреляции из(
менение прицельного параметра между последовательными столкновениями
частицы с цепочками атомов по сравнению с прицельным параметром,
так что траектория будет плавно изменяться с глубиной проникновения
частицы в кристалл. Этот случай соответствует регулярному дви(
жению .

Осутствие корреляций означает, что изменение прицельного параметра
сравнимо с величиной самого параметра. Этот случай соответствует нерегу(
лярному, хаотическому движению частицы в кристалле. При этом ее столк(
новения с разными цепочками атомов могут рассматриваться как слу(
чайные.

Большой разброс прицельных параметров при последовательных столк(
новениях соответствует, очевидно, картине хаотического распределения це(
почек атомов — цепочки остаются параллельными друг другу и пронизы(
вают весь кристалл, но расстояние между ними и их взаимное расположение
в плоскости, ортогональной оси z, является как бы случайным. Иными сло(
вами, в этом случае можно исходить из картины, в которой столкновения
частицы происходят с нерегулярно расположенными, но тем не менее парал(
лельными друг другу цепочками. Движение же частицы в поле отдельной
цепочки атомов определяется непрерывным потенциалом цепочки. Этот по(
тенциал мы в дальнейшем будем считать аксиально симметричным.

Покажем теперь, что соотношение между прицельным параметром b
и его изменением при последовательных столкновениях с цепочками ато(
мов зависит от энергии частицы и ориентации кристаллографических осей
относительно ее импульса.

Предварительно заметим, что приближение непрерывных цепочек, когда
последние выступают как объекты, на которых происходит рассеяние, имеет
смысл только в том случае, когда достаточно мал угол между импульсом
частицы и осью цепочки,

В поле непрерывного потенциала отдельной цепочки атомов
тенциала вида нити) сохраняется составляющая импульса, параллельная оси
цепочки (оси z). При этом рассеяние возможно только вдоль азимутального
угла в плоскости, ортогональной оси z. Этот угол определяется энергией

поперечного движения частицы и прицельным параметром
цепочки b

 17,60

Угол же рассеяния частицы цепочкой связан с азимутальным углом
соотношением

Вследствие рассеяния на различных цепочках атомов происходит пере(
распределение частиц по углам (рис. 9). Ясно, что корреляции между
столкновениями частицы с цепочками атомов могут проявляться только в том

случае, если она движется вблизи одной из кристаллических плоскостей,
в которой периодично расположены цепочки. Обозначим через угол между



импульсом частицы и этой плоскостью (рис. 10). Тогда изменение прицель(
ного параметра будет, очевидно, определяться соотношением

где d
y
 — расстояние между цепочками в плоскости (у, z).

Мы интересуемся случаем, когда Это условие будет иметь место
только, если Последнее неравенство справедливо

Рис. 9. Многократное рассея(
ние быстрой частицы на цепоч(

ках атомов кристалла

При таких значениях согласно (5.5) и (5.6),

Так как рассеяние происходит в основном при b ~R, то неравенство
будет справедливо при условиях

критический угол осевого каналирования
 52,53

 и U
0
 =

определяет по порядку величины значение потенциальной
энергии

При выполнении этих условий траектория частицы будет плавно изме(
няться при последовательных столкновениях с цепочками атомов. Траекто(

Рис. 10. Углы определяющие ориен(
тацию кристаллографических осей относи(

тельно импульса частицы

рия в этом случае будет определяться непрерывным потенциалом плоскости,
вблизи которой происходит движение

 52,53
 :

где x — координата, ортогональная плоскости (y, z), вблизи которой проис(
ходит движение, Т

у
 — линейный размер кристалла вдоль оси у и

потенциальная энергия, определяемая соотношением (5.1).
Таким образом, мы пришли к одномерной задаче о движении частицы

в поле Ясно, что движение в таком поле будет регулярным.



Если хотя бы одно из условий (5.9) нарушается, то при последователь(
ных столкновениях частицы с цепочками атомов будет происходить значи(
тельный разброс прицельных параметров, Столкновения частицы
с разными цепочками при этом можно рассматривать как случайный процесс.
Подчеркнем, что мы все время здесь рассматриваем область больших значе(
ний энергии падающих частиц. Движение частицы по отношению к цепоч(
кам атомов, как мы видим, может носить как регулярный, так и хаотический
характер, причем какая из этих возможностей осуществляется, зависит от
углов падения частицы по отношению к кристаллографическим осям и пло(
скостям и, вообще говоря, от начальных условий. При нарушении условий
(5.9) взаимодействие частицы с цепочками можно рассматривать как
случайный процесс и описывать его с помощью кинетического уравнения.

Обозначим через функцию распределения частиц в кристалле
по азимутальным углам на глубине z. Эта величина меняется вследствие
рассеяния частиц на цепочках атомов согласно следующему кинетическому
уравнению

 61,62
:

Таким образом, в широком интервале углов условия
применимости формулы (5.16)) среднее значение квадрата угла многократного
рассеяния быстрой частицы в кристалле на цепочках атомов существенно пре(
восходит среднее значение квадрата угла многократного рассеяния в аморф(
ной среде. По этой причине влияние многократного рассеяния на излучение

в кристалле может быть значительно больше, чем в аморфной среде и, следо(
вательно, эффект Ландау — Померанчука в случае кристалла может прояв(

Решение этого уравнения с учетом граничного условия
дельта(функция, представляет собой довольно сложную функ(

цию угла

Существенные упрощения наступают при когда траектория ча(
стицы в плоскости, ортогональной оси z, близка к прямолинейной. Распреде(
ление частиц по углам в этом случае является гауссовым

 17,62

средний квадрат угла рассеяния частицы в кри(
сталле на единице длины,

определяется соотношением (5.8).
Если потенциал отдельного атома кристалла представляет собой экра(

нированный потенциал Кулона, то, как легко проверить,

Сравнивая эту величину с отнесенным к единице длины средним квад(
ратом угла многократного рассеяния быстрой частицы в аморфной среде q,
находим, что



ляться более сильно. Благодаря этому открываются новые возможности
в исследовании эффекта Ландау — Померанчука с помощью современных
ускорителей.

6. ВЛИЯНИЕ МНОГОКРАТНОГО РАССЕЯНИЯ НА ИЗЛУЧЕНИЕ

УЛЬТРАРЕЛЯТИВИСТСКИХ ЧАСТИЦ В МОНОКРИСТАЛЛАХ

6.1. В л и я н и е м н о г о к р а т н о г о р а с с е я н и я
н а к о г е р е н т н о е и з л у ч е н и е

п р и м а л ы х а з и м у т а л ь н ы х у г л а х р а с с е я н и я

Многократное рассеяние частиц приводит, как мы видели, к подавлению
тормозного излучения при высоких энергиях в аморфных телах. Оно же при(
водит и к подавлению когерентного излучения в кристаллах. Чтобы описать
этот эффект в кристаллах, необходимо усреднить общую формулу (3.23) для
спектральной плотности излучения по углам рассеяния. В кристалле, в от(
личие от аморфной среды, рассеяние происходит только по азимутальному

углу (см. рис. 9). Если этот угол мал то согласно (5.13), рас(
пределение частиц по углам является гауссовым. Мы начнем рассмотрение
с этого случая, являющегося простейшим.

Если азимутальный угол рассеяния мал, то входящий в формулу (3.23)
угол рассеяния частицы (см. рис. 9) будет равен Процесс рассея(
ния по углам поэтому также будет гауссовым. При этом плотность вероят(
ности того, что углы рассеяния в кристалле в моменты времени

будут лежать в интерва(
определяется соотношением

 45

Используя это выражение, можно представить среднее значение спектра
излучения быстрой частицы в кристалле в виде функционального интегра(
ла

 23,44

Формула (6.2) отличается от соответствующей формулы для аморфной
среды (4.21) тем, что в кристалле угол рассеяния имеет только одну ком(
поненту, тогда как в аморфной среде содержит две компоненты. Средние
углы рассеяния в кристалле и в аморфной среде, как показывает форму(
ла (5.16), могут сильно различаться. Отсюда можно заключить, что формула
для среднего значения спектра излучения в кристалле будет отличаться
от формулы для среднего значения спектра излучения в аморфной среде тем,
что в (4.22) следует заменить Таким образом мы при(
ходим к следующему выражению для

— соответствующий результат теории когерентного излучения быстрой заря(
женной частицы в кристалле

 5,17
,



Таким образом, при формула (6.3) переходит в соответствующий
результат теории когерентного излучения релятивистских частиц на цепоч(
ках атомов кристалла с учетом влияния поляризации среды на излучение

Мы видим, что при имеет место значительное подавле(
ние когерентного излучения, обусловленное многократным рассеянием.

При произвольных значениях s
c
 функция Ф (s

c
) дана на рис. 3. Приве(

денные на этом рисунке кривые показывают, что функции Ф (s
c
) и Ф

М
 (s)

весьма близки друг к другу. Значения же переменных sc и s при заданных Е
могут сильно различаться, поэтому условия, при которых происходит

изменение характера излучения в кристалле и в аморфной среде, различны.
Сравним теперь основные характеристики излучения быстрых частиц

в кристалле и в аморфной среде в области малых частот.
Прежде всего отметим, что величина связана со спектральной

плотностью излучения частицы в аморфной среде (4.5) соотношением

В интересующем нас интервале углов согласно (5.16),
поэтому

В области частот как известно
 3

, диэлектрическая проницае(
мость определяется соотношением
плазменная частота. Входящая в (4.26) и (6.3) величина
в этой области частот может быть записана в виде

Формулы (4.26) и (6.3) при этом показывают, что как в аморфной среде,
так и в кристалле поляризация среды оказывает влияние на излучение в о б(
ласти частот Многократное же рассеяние в аморфной среде и
в кристалле оказывает влияние на излучение соответственно при

согласно (5.16), поэтому

изменение характера излучения в кристалле происходит при более низких
энергиях и в большей области частот, чем в аморфной среде.

*) При аналогичный результат был получен недавно
 63

 и на основе метода
кинетического уравнения.

При формула (6.3) уточняет коэффициент в соответствующем
результате работы

 12
, найденном на основе качественных оценок. В этом пре(

дельном случае, согласно (6.5б),

Формула (6.3) определяет влияние как многократного рассеяния, так
и поляризации среды на интенсивность когерентного излучения быстрой
частицы в кристалле при

При малых и больших значениях s
c
 функция Ф (s

c
) имеет следующие

асимптотики:



На рис. 11 представлены результаты вычисления спектров излучения
электронов с 1 и 10 ГэВ в аморфной среде (штриховые кривые) и в кри(
сталле (сплошные кривые) в случае, когда пучок падает на кристалл воль(
фрама под углом 2 мрад к кристаллографической оси В качестве
потенциала отдельного атома среды в вычислениях использован экраниро(

ванный потенциал Кулона.
Полученные результаты показывают, что при излучении в кристалле об(

ласть частот, в которой существенное влияние на излучение оказывает много(
кратное рассеяние, значительно больше соответствующей области частот для

Рис. 11. Спектры излучения электро(
нами фотонов малых энергий в кристал(
ле вольфрама при движении под углом

рад к оси (сплошные
кривые) и в аморфной среде (штрихо(

вые кривые)

аморфной среды. Важным также является то, что при не очень высоких
энергиях частиц в аморфной среде влияние многократного рассеяния на излу(
чение нельзя рассматривать независимо от влияния поляризации среды,
тогда как в кристалле такое рассмотрение проводить можно. Для этого необ(
ходимо, чтобы выполнялись условия

и, следовательно, для этой энергии существует область частот, в которой,
как в кристалле, так и в аморфной среде, влияние на излучение многократ(
ного рассеяния можно рассматривать независимо от влияния поляризации
среды.

Таким образом, при движении ультрарелятивистских частиц в кристалле
подавление когерентного излучения, обусловленное многократным рассея(
нием (аналог эффекта Ландау — Померанчука подавления тормозного излу(
чения в аморфной среде), может проявляться при значительно более низких
энергиях частиц, чем в аморфной среде.

До сих пор речь шла о динамической стохастичности, возникающей при
движении частицы в заданном потенциале. Но в кристалле есть еще и другая
стохастичность, связанная с тепловыми колебаниями атомов в решетке. Она
тоже приводит к изменению спектра излучения — к небольшому уменьше(
нию (на 10—25%) некогерентной части поперечника излучения по сравнению
с результатом Бете — Гайтлера. В дальнейшем мы не будем касаться этого
вопроса. Он впервые исследован Тер(Микаеляном

 1
 и подробно изложен

в его монографии
 5
. Влияние эффектов каналирования и надбарьерного

движения быстрых частиц в кристалле на некогерентную часть сечения излу(
чения исследовано в работах

 64,65
.

Указанные неравенства, в частности, выполняются в случае, когда электрон
с Е = 1 ГэВ движется в кристалле вольфрама под углом 2 мрад к оси

При Е = 10 ГэВ, как легко проверить, выполняются условия



6.2. В л и я н и е м н о г о к р а т н о г о р а с с е я н и я
н а к о г е р е н т н о е и з л у ч е н и е п р и б о л ь ш и х

а з и м у т а л ь н ы х у г л а х р а с с е я н и я

В предыдущем разделе было рассмотрено влияние многократного рас(
сеяния на когерентное излучение быстрых частиц в кристалле при малых
значениях азимутального угла рассеяния. При прохождении частицы через
кристалл могут быть выполнены также условия, когда характерные значе(
ния азимутальных углов ее рассеяния на цепочках атомов не будут малы
по сравнению с единицей. Рассеяние в этом случае не будет гауссовым про(
цессом, поэтому этот случай требует особого исследования. Такое исследо(
вание может быть проведено в общем виде, если излучение носит дипольный

характер, т. е. при выполнении условия
Спектральная плотность излучения релятивистской частицы в диполь(

ном приближении определяется формулой (4.1). Мы будем интересоваться
далее излучением в области частот, для которых длина когерентности lc =

велика по сравнению с длиной на которой ускорение частицы
при столкновении с каждой цепочкой атомов отлично от нуля. В этой области
частот входящая в (4.1) величина | w (v) |

2
 определяется соотношением (4.2),

в котором под углом следует понимать угол рассеяния при столкновении
с k(й цепочкой и момент столкновения.

Соотношение (4.2) необходимо усреднить по углам рассеяния Как и
прежде, будем интересоваться излучением в том случае, когда столкновения
частицы с разными цепочками являются случайными. Учитывая, что рас(
сеяние при столкновении с каждой цепочкой связано с изменением азиму(
тального угла (см. формулу (5.5)), получим после усреднения по

среднее расстояние между цепочками,
Заметим, что в аморфной среде после усреднения | w |

2
 по углам двойная

сумма по рассеивающий центрам (4.2) перешла в одинарную. В результате
этого зависимость от величин выпала. В случае же кристалла двой(
ная сумма после усреднения по углам остается и, следовательно, сохраняет(
ся зависимость величины Поэтому формула (6.9) должна быть
еще усреднена по случайным моментам времен столкновения частицы с це(
почками атомов

Процедура усреднения формулы (6.9) по подробно описана в работе
 44

и мы не будем здесь останавливаться на этом вопросе, а приведем только ре(
зультирующее выражение для среднего значения | w |

2
 в предположении,

что толщина мишени Т значительно больше длины когерентности l:

среднее время свободного пробега частицы между последова(
тельными столкновениями с цепочками атомов. При этом среднее значение
спектральной плотности излучения приобретает следующий вид:

*) Это условие соответствует малости поперечного смещения излучающей частицы
на длине когерентности по сравнению с длиной излученной волны

 35
.



В этой области частот многократное рассеяние частицы на цепочках атомов
приводит к быстрому уменьшению спектральной плотности излучения с умень(
шением частоты излученного фотона.

Заметим, что соотношение (6.15) может быть легко получено из оценочной

формулы (3.16). Действительно, при согласно (6.6) и (5.12),
Подставляя это соотношение в (3.16), приходим в дипольном при(

ближении с точностью до численного коэффициента к формуле (6.15).
Сравнивая этот результат с соответствующим результатом для аморф(

ной среды (3.18), видим, что при движении в кристалле многократное рас(
сеяние частицы на цепочках атомов оказывает значительное влияние на из(

лучение не только при как это имело место в аморфной среде, но

и в случае, когда Связано это с нарушением условия гауссовости
распределения частиц в кристалле по углам при

Последнее соотношение показывает, что при в области достаточно
больших всегда может быть выполненным неравенство В этом
случае существуют три области частот в которых излучение существенно
различается:

В области частот (по(прежнему предполагается выполненным
условие формула (6.11) переходит в (6.14). Многократное рассея(
ние и поляризация среды в этой области частот не оказывают влияния на из(
лучение. Излучение при этом определяется только особенностями взаимодей(
ствия частицы с полем отдельной цепочки атомов.

согласно (6.11) и (6.13б),

Эта формула справедлива при произвольных значениях азимутального
угла рассеяния. Требуется только, чтобы выполнялись условия

Рассмотрим некоторые предельные случаи формулы (6.11) при
Функция F (х) при малых и больших значениях х имеет следующие асим(

птотики

Аргумент этой функции в интересующей нас области частот может быть запи(
сан в виде Из последнего соотношения, а также
из асимптотик (6.13) вытекает, что спектральная плотность излучения бы(
строй частицы в кристалле существенно зависит от соотношения между ча(
стотами

При выполнении условия согласно (6.11) и (6.13а), имеем

Если кроме условия выполняется неравенство
эта формула переходит в соответствующий результат теории когерентного
излучения (6.6) с учетом влияния поляризации среды на излучение.

Частота зависит от соотношения между Максимум дости(
гается при т. е. когда характерные значения азимутальных углов
рассеяния сравнимы с единицей. В этой области углов имеем по порядку

величины Сравнивая это значение находим, что



формула (6.11) переходит в (6.14). В этой области частот
значительное влияние на излучение частицы в кристалле оказывает поляри(
зация среды.

Полученные в этом разделе формулы справедливы, если выполняется

условие дипольности излучения частицы в кристалле

по порядку величины и неравенство приводит к ограниче(
нию на энергию частицы Е. Заметим в этой связи, что существует интервал
энергий E, в котором одновременно выполняются условия
А именно, эти неравенства выполняются, если
Таким образом, существует интервал энергий Е, в котором многократное
рассеяние быстрой частицы в кристалле существенно сказывается на ее излу(
чении при выполнении условия дипольности излучения.

6.3. В л и я н и е м н о г о к р а т н о г о р а с с е я н и я
н а и з л у ч е н и е в т о н к и х с л о я х в е щ е с т в а

Полученные до сих пор результаты относились к случаю, когда толщина
мишени велика по сравнению с длиной когерентности: Длина, на ко(
торой формируется излучение быстрой частицы в веществе, однако, быстра
растет с ростом энергии частицы и с уменьшением частоты излученного фото(
на. Поэтому при достаточно больших Е и малых и Т может быть выполнено
условие когда излучение формируется в области, чем тол(
щина мишени Т. Покажем, что многократное рассеяние в этом случае, так(
же как и при может оказать существенное влияние на излучение

 11,30,40
.

Спектральная плотность излучения при согласно (3.12), опреде(
ляется только углом рассеяния частицы мишенью Углы рассеяния раз(
личных частиц различны, поэтому формула (3.12) должна быть усреднена
по распределению вышедших из мишени частиц по углам

Обратим внимание на то, что при больших толщинах мишени
проводили усреднение по углам рассеяния частицы внутри мишени. В рас(
сматриваемом же случае усреднение проводится по углам рассеяния на вы(
ходе из мишени.

При малых и больших по сравнению с значениях среднего квадрата

угла рассеяния частицы формула (6.16) имеет следующие

асимптотики:

Соотношения (6.17) показывают, что при малых и больших значениях

параметра излучение существенно различается. Связано это с тем, что
фазы волн, излученных электроном в направлениях, близких к импульсам
падающей и рассеянной частиц, противоположны, поэтому в зависимости
от того, как эти волны будут интерферировать между собой, различным бу(
дет и излучение. Интерференция же указанных волн определяется парамет(
ром (см. раздел 3.2). Формула (6.16) справедлива как при излучении в
аморфной среде, так и в кристаллической. Различие между спектрами излу(
чения в этих случаях будет связано только с конкретным видом функции
распределения по которой производится усреднение.

В аморфной среде распределение частиц по углам является гауссовым
со средним квадратом угла многократного рассеяния (3.17), пропорциональ(

ным толщине мишени Т. Формула (6.17а) в этом случае дает с логарифмиче(
ской точностью результат Бете — Гайтлера (4.5).



При движении в кристалле под малым углом к одной из кристалличе(
ских осей, как показано в разделе 5.3, в широком интервале углов

средние значения углов рассеяния существенно больше средних
значений углов рассеяния в аморфной среде. Формула (6.17а) в этом случае
дает результат, совпадающий с соответствующим результатом теории коге(
рентного излучения (6.8), согласно которому в области малых частот интен(
сивность излучения электронов в кристалле значительно превосходит
(по порядку величины в раз) интенсивность излучения в аморф(
ной среде. Таким образом, усиление излучения электрона в кристалле

Рис. 12. Зависимость спектральной
плотности излучения электронов высо(
ких энергий в тонком слое кри(
сталлического (1) и аморфного (2) ве(

щества от толщины мишени

по сравнению с излучением в аморфной среде обусловлено увеличением
средних углов рассеяния частицы в кристалле по сравнению со средними
углами рассеяния в аморфной среде.

С ростом толщины мишени условие нарушается, причем в кри(
сталле это условие нарушается гораздо быстрее, чем в аморфной среде.

При согласно (6.17б), интенсивность излучения практически

не зависит от Т. Это означает, что при спектральная плотность излу(
чения практически не зависит от числа соударений частицы с атомами среды,
т. е. в этом случае имеет место эффект подавления излучения (тормозного
в аморфной среде, когерентного — в кристалле) быстрых частиц в тонком
слое вещества. Заметим, что формула (6.17б) отличается от соответствующих
формул (4.7) и (6.7), описывающих подавление излучения в толстом слое
аморфного и кристаллического вещества. Формулы (4.7) и (6.7) существенно
зависят от Т, Е и тогда как в (6.17б) такие
зависимости практически отсутствуют.

На рис. 12 представлена зависимость спектра излучения ультрареляти(
вистских электронов в тонком слое аморфного и кристаллического
вещества от толщины мишени Т. Вычисления выполнены по формуле (6.16)
в предположении, что пучок падает на кристалл кремния под углом
= 0,5 мрад к оси (кривая 1) и на разориентированный кристалл (аморф(
ная среда, кривая 2).

Полученные результаты показывают, что при взаимодействии частиц
с кристаллом могут быть созданы более благоприятные условия для изуче(
ния эффекта подавления излучения релятивистских частиц в тонком слое
вещества, чем при взаимодействии с аморфной мишенью. А именно, эффект
подавления когерентного излучения проявляется при меньших значениях
Т и Е и в большем интервале частот чем эффект подавления тормозного
излучения.

Мы рассматривали до сих пор случай, когда углы падения частиц
на кристалл велики по сравнению с критическим углом каналирования.
Формулами (6.17), однако, можно пользоваться и при Требуется
только, чтобы выполнялось условие Средние значения квадрата угла



рассеяния частицы кристаллом в этом случае по порядку величины равны
При этом формулы (6.17), справедливые при существенно от(

личаются от формул для спектра излучения каналированных частиц при
В последнем случае спектр излучения зависит от Т и

тогда как при такие зависимости отсутствуют.
Отметим в заключение, что условие может быть выполнено в ряде

экспериментов, аналогичных проводимым в последние годы по изучению
излучения каналированных частиц ультравысоких энергий в тонких кристал(
лах

 68–70
. Для этого требуется только рассматривать излучение в более тон(

ких кристаллах, чем кристаллы, используемые в экспериментах
 68–70

, и
исследовать излучение при более низких частотах, чем характерные частоты
излучения каналированных частиц, на исследование излучения, при которых
было обращено основное внимание в этих экспериментах. В частности, при
каналировании позитронов с Е = 20 ГэВ через кристалл кремния толщиной
Т = 100 мкм (условия экспериментов

 68,70
) требование выполняется

в области частот МэВ. При использовании же более тонких кристал(
лов область частот, в которой выполняется условие расширяется.

Заметим в заключение, что в настоящее время ведутся широкие иссле(
дования по проблеме взаимодействия релятивистских частиц с кристаллами
и с экспериментальной точки зрения. Полученные данные находятся в каче(
ственном согласии с изложенными в данном обзоре результатами. Отметим
некоторые из них.

Измеренные ориентационные зависимости угловых распределений рас(
сеянных кристаллом частиц свидетельствуют о том, что в широком интерва(

ле углов падения частиц на кристалл по отношению к плотно упакованным

Рис. 13. Угловые распределе(
ния рассеянных на кристалле
кремния с толщиной 185 мкм
электронов и позитронов с
энергией 1 ГэВ при различных
значениях углов падения
частиц на кристалл по отно(

шению к оси

Точки — направление на ось

атомами кристаллографическим осям, рассеяние происходит, в основном,
вдоль азимутального угла (рис. 13), и что средние значения углов рассеяния
частиц в кристалле существенно больше средних углов рассеяния в аморф(

ной среде
 71,72

.
Ориентационные зависимости спектральных и поляризационных харак(

теристик излучения указывают на то, что при прохождении ультрареляти(
вистских электронов и позитронов через кристаллы могут быть созданы усло(
вия, когда проявляются корреляции между последовательными столкнове(
ниями частицы с цепочками атомов, и когда корреляции отсутствуют

 5,68–70
,

73–75
. Первая из этих возможностей реализуется при прохождении частиц

через кристалл вдоль плотно упакованных цепочками атомов кристаллогра(
фических плоскостей и проявляется в существовании резких максимумов
в спектрально(угловых распределениях излучения. Типичный пример
спектральных распределений излучения в этом случае представлен на

рис. 14, Д, Е.



Вторая возможность реализуется при движении под малым углом к одной
из кристаллографических осей, но вдали от плотно упакованных атомами
кристаллографических плоскостей (см. рис. 14, Б). Излучение в этом случае
в области малых частот значительно превосходит излучение частицы в

аморфной среде, но резкие максимумы в спектре излучения отсутствуют.
Имеются также экспериментальные указания на существование эффекта
подавления когерентного излучения быстрых частиц на цепочках атомов
кристалла в области малых частот (рис. 14, Б и 15).

Рис. 15. Спектр излучения элект(
ронов с энергией 4,5 ГэВ, падаю(
щих на кристалл алмаза толщи(
ной 1,7 мм под углом

= 0,52 мрад к оси

Следует, однако, отметить, что речь может идти только о качественном
согласии результатов, упомянутых выше, а также многих других экспери(
ментов с результатами изложенной теории. Связано это с тем, что экспери(
менты, как правило, проводились при некоторых дополнительных ограни(
чениях, которые при количественном теоретическом анализе сложно учесть.
Так, например, ориентационная зависимость средних углов рассеяния элек(

Рис. 14. Спектральная плотность излучения в зависимости от энергии гамма(квантов
для различных диапазонов полярных углов входа позитронов с энергией 10 ГэВ в кри(

сталл кремния по отношению к его оси
Толщина кристалла 113 мкм. Границы угловых диапазонов (мкрад) указаны на графиках. Отобраны

позитроны, входящие в кристалл вблизи плоскости (110) (а) и вблизи плоскости (112) (б)
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 при условии, что частица при прохождении
через кристалл излучает фотон, тогда как при прохождении через тонкий
кристалл основная часть частиц падающего пучка проходит мишень без
излучения. Разориентация кристаллографических осей относительно па(
дающего пучка в экспериментах

 71,72,74,76
 осуществлялась в пределах одной

из кристаллографических плоскостей, так что при разориентации на отно(
сительно большие углы порядка нескольких критических углов канали(
рования частицы могут совершать как хаотическое, так и регулярное
движение по отношению к цепочкам атомов.

Такая постановка экспериментов связана с тем, что основное внимание
до сих пор обращалось на изучение взаимодействия частиц с кристаллами
в условиях каналирования (как осевого, так и плоскостного) и не ставились
специальные эксперименты для изучения взаимодействия с кристаллами
надбарьерных частиц. Между тем, как показано выше, во взаимодействии
надбарьерных частиц с цепочками атомов должно проявляться много важ(
ных и интересных эффектов при ультравысоких энергиях. Кроме того, в по(
следние годы появились экспериментальные данные, свидетельствующие
о том, что даже при прохождении электронов ультравысоких энергий через
кристаллы вдоль кристаллографических осей происходит весьма быстрое
деканалирование частиц, т. е. переход их из подбарьерных в надбарьерные
состояния (для электронов с энергией 1 ГэВ, проходящих через кристалл
кремния, длина деканалирования составляет несколько десятков микрон

 77,

78
), поэтому при прохождении электронов через кристаллы, толщина кото(

рых превосходит длину деканалирования, вклад надбарьерных частиц в фи(
зические процессы может быть не только значительным, но и определяющим.
По этим причинам представляется целесообразным проведение целенаправ(
ленных экспериментов по изучению особенностей взаимодействия надбарьер(
ных частиц с цепочками атомов кристалла. Такие эксперименты требуются
как для количественной проверки теории, так и для выяснения условий,
при которых надбарьерные частицы будут играть определяющую роль
во взаимодействиях.

Х а р ь к о в с к и й физико(технический институт
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